RENDICONTI Societda Italiana di Mineralogia e Petrologia, 36 (1), 1980: pp. 35-48

Francesco Paoro Sassi*, G. ZreoL1 *

QUADRO DELLE CONOSCENZE SULLA STORIA PRE-ALPINA
DELLE ALPI ORIENTALI

Riassunto. — T tratti salienti della storia ercinica e pre-ercinica delle Alpi Orientali
vengono discussi criticamente, con particolare interesse per i processi metamorfici e magmatici.
Alcuni aspetti dell’evoluzione paleozoica vengono analizzati in dettaglio. In particolare, per
I'’Evento Ordoviciano viene riaffermato il carattere « orogenico», e per I'Evento Ercinico viene
esclusa I'esistenza di una fase precoce di alta pressione e bassa temperatura.

AssTrRACT. — The main steps of the Hercynian and pre-Hercynian development of the
Eastern Alps are critically discussed, giving particular attention to the metamorphic and magmatic
processes. Some aspects of the paleozoic history are analyzed in detail. In particular, the
« orogenic » character of the Ordovician Event is confirmed, and the existence of an early
Hercynian metamorphism of high pressure and low temperature is denied.

Introduzione

Solo pochi anni fa il basamento metamorfico delle Alpi Orientali passava sotto
il nome comprensivo di « Cristallino Antico » (« Altkristallin »), nome che da un lato
voleva sottolineare la posizione di queste rocce come elemento basale delle sequenze
stratigrafiche, e dallaltro copriva le carenze di conoscenza e il carattere indifferen-
ziato di questo antico basamento, la cui storia si perdeva, imprecisata, nella notte
dei tempi. La mancanza di dati obiettivi era tale che, fra gli studiosi, v'era chi
assegnava la storia di queste rocce a tempi remotissimi, pre-cambrici, e chi invece
riteneva l'evento ercinico unico o principale responsabile del loro metamorfismo.

In questi ultimi anni, perd, ricerche sistematiche hanno fornito importanti risul-
tati petrografici, paleontologici e radiometrici che consentono di riconoscere nel
«Cristallino Antico» una sequenza di processi geologici relativamente precisa anche
se non molto dettagliata.

In particolare, & stato definitivamente accertato che I'evento ercinico ha avuto
una notevole importanza su scala regionale, tanto che non esiste nelle Alpi Orien-
tali roccia a metamorfismo pre-alpino che non abbia subito il metamorfismo ercinico.
Tuttavia, ¢ anche stato accertato che detto metamorfismo non & l'unico pre-alpino
esistente nelle Alpi Orientali. Prima di esso, e precisamente durante 'Ordoviciano,
un altro importante processo metamorfico di carattere regionale si sviluppd; esso
& oggi riconoscibile in varie porzioni del basamento austridico in facies anfibolitica,
nonostante la ubiquitaria sovrimpronta ercinica.

Dare qui di seguito una descrizione dettagliata dei vari processi che caratteriz-
zano la storia pre-alpina delle Alpi Orientali sarebbe cosa facile e, soprattutto, con-
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sona al titolo della presente relazione. Tuttavia, I'esistenza di recenti pubblicazioni
a carattere riassuntivo (Sasst et al., 1975; Bocew et al, 1979; Sass1 & ZireoLi, 1979)
rende tale descrizione un inutile spreco. Riteniamo pertanto pill opportuno richia-
mare solo a grandi linee la sequenza di eventi, per focalizzare invece I'attenzione
o su alcuni dati nuovi che non figurano affatto o in maniera adeguata nei lavori
sopra citati, o su alcuni aspetti particolarmente importanti di questi problemi.

Storia pre-ercinica

Parlare di storia pre-ercinica significa, nella sostanza, parlare prevalentemente
di processi geologici avvenuti nell'Ordoviciano.

A) Infatti non sono state ancora individuate nelle Alpi Orientali rocce pre-cam-
briche, ¢ v’¢ motivo di ritenere che esse probabilmente non esistono, almeno in
grandi quantitd. Gli unici dati relativi a tempi pre-cambrici sono dati radiometrici,
e sono stati ottenuti dagli zirconi incorporati come clasti in sedimenti piti recenti,
paleozoici.

Draltra parte, l'esistenza di rocce cambriche nelle Alpi Orientali non & ancora
direttamente provata, ma essa & implicita nel modello evolutivo oggi corrente. Tale
modello infatti, comprende, oltre al metamorfismo regionale di cui abbiamo gid
accennato nell'Introduzione, anche un importante magmatismo granitoide, a carat-
tere sia plutonico che vulcanico. Il supporto roccioso di tutti questi eventi ordo-
viciani, cio¢ le rocce sottoposte a questi metamorfismi, quelle incassanti le pluto-
niti, quelle attraversate dai condotti vulcanici e di substrato alle lave fuoriuscite,
deve essere stato necessariamente costituito da rocce non soltanto eventualmente
ordoviciane, ma anche e prevalentemente cambriane.

B) I processi geologici pili antichi di cui & stata trovata una sia pur fievole
traccia consistono nella cristallizzazione (magmatica?) di rocce contenenti zircone
come minerale accessorio. Si tratta di processi avvenuti 2000-2300 m.a. fa (meno fre-
quenti valori di etd sono stati ottenuti nell'intervallo 1500-700 m.a.; GrauerT et al.,
1973; Nunes & Steicer, 1974), i cui prodotti rocciosi perd furono completamente
smantellati per erosione, ed i cui cristalli quindi incorporati — direttamente o attra-
verso pitl cicli sedimentari — nei sedimenti che, per effetto dei metamorfismi ordo-
viciano ed ercinico, furono trasformati nei ben noti « paragneiss /s.» alpini.

C.1) Dopo questi processi di cristallizzazione e di smantellamento erosivo, il
fatto geologico pit antico & rappresentato dalla comparsa delle eclogiti e delle
peridotiti. L'esistenza di queste rocce pone due problemi: quello della formazione
dei materiali rocciosi originari, e quello della loro trasformazione nelle attuali eclo-
giti e peridotiti, entrambe pit 0 meno intensamente affette da processi di retro-
cessione.

Quanto alla natura pre-metamorfica delle eclogiti, in generale si tratta di

basalti ¢ talora metagabbri (Heritscn, 1973; MiLer, 1970; Ricuter, 1973).
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Circa il loro metamorfismo « eclogitico », nella maggior parte dei casi valori di
pressione di 8-10 kb e temperature di 550-750°C sono stati desunti con metodi
geobarometrici e geotermometrici basati sulle associazioni mineralogiche e sulla
composizione di minerali. Quindi, & stata ottenuta una chiara indicazione di gra-
diente termico alquanto basso per il loro metamorfismo.

Come gid accennato perd, queste eclogiti portano il segno di un'altra rielabora-
zione metamorfica, con trasformazione eclogite — anfibolite, certamente pre-ercinica
(PurrscHELLER & Sassi, 1975). Per questo momento metamorfico non ¢ possibile
attualmente la stima del gradiente termico; gli unici caratteri riconoscibili sono:
temperatura relativamente alta (per lo pit facies anfibolitica) e Py,o = Prot.

Dal punto di vista cronologico, le conoscenze sulle eclogiti sono quasi nulle.
Gli unici punti fermi sono i seguenti:

— il metamorfismo responsabile della trasformazione eclogite — anfibolite ¢ ante-
riore al metamorfismo ercinico, come detto prima;

— le eclogiti esistevano gia nell'Ordoviciano superiore, in quanto si trovano come
inclusi nei granitoidi di 450 m.a., sia pur raramente (PURTSCHELLER, inedito, in
BoceL et al., 1979).

Questi dati sono ben pochi per inquadrare dal punto di vista cronologico tutti
i processi legati alla formazione delle eclogiti. In particolare, non & dato di sapere
quando fu attivo il magmatismo basico che generd queste rocce.

C.2) Anche per quanto riguarda le peridotiti, i problemi genetico e cronolo-
gico non sono del tutto chiariti. Si tratta di ultramafiti contenenti granati ricchi
in piropo e prodotti di keliphytizzazione del granato. Due sono le principali ipotesi
genetiche:

— o si tratta di ultramafiti granatifere del mantello che furono tettonicamente
inserite in rocce crostali profonde in tempi anteriori alla tettonica principale
ercinica (Herzeerc et al., 1977);

— o si tratta di ultramafiti a spinello in facies magmatica le quali, dopo il loro
inserimento tettonico in rocce crostali di basamento, furono con queste portate
a grandi profonditdi (P> 12 kb): come conseguenza, nelle ultramafiti si veri-
ficd neoformazione di granato ricco in piropo, e gli gneiss crostali incassanti
furono trasformati in granuliti (Rost & BrennErs, 1978; Rost & WANNEMACHER,
1978; Rost et al., 1979).

La successiva retrocessione di queste rocce viene da tutti gli autori messa in
relazione a diminuzione di P e di T (v. anche MirLer, 1974). Rost e collaboratori
(op. cit.) sottolineano il carattere stadiale di tale metamorfismo retrogrado e I'im-
portanza che per esso ebbero deformazione e crescente attivita di fluidi acquosi.

Dal punto di vista cronologico, gli unici dati sulle peridotiti della Val d’Ul-
timo sono 1 seguenti:

— 330 + 15 m.a. & letd di raffreddamento della flogopite formatasi per differen-
ziazione metamorfica in una lente ultramafitica (Hunziker, in Rost & Bren-
NEts, 1978);
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— 336 m.a. & I'etd U/Pb di zirconi di peridotiti, e si riferisce ad un evento meta-
morfico durante il quale le ultramafiti sono ricristallizzate (GeBaUER & GRUNEN-
FELDER, 1978), subendo ['ultimo, pili avanzato, stadio di retrocessione metamor-
fica (stadio 5 in Rost & WaNNEMacHER, 1978).

E dunque accertato che:

— la storia delle peridotiti e delle eclogiti antiche delle Alpi Orientali & per la
quasi totalita pre-ercinica, e che la loro genesi primaria coinvolse il mantello
superiore;

— prima dell’'orogenesi ercinica vi fu un’importante attivitd tettonica che produsse
Pinserimento di porzioni di mantello nella crosta;

— eclogiti e peridotiti portano i segni di una trasformazione retrograda sotto T e P
decrescenti e Py, crescente, trasformazione che ¢ in parte pre-ercinica in en-
trambi i casi (precisamente, I'anfibolitizzazione delle eclogiti: v. PURTSCHELLER &
Sass1, 1975; gli stadi 3 e 4? delle peridotiti: v. Rost & WAaNNEMACHER, 1978);

— rocce basiche ed ultrabasiche erano in erosione al limite Ordoviciano-Siluriano
(SchnaeeL, 1976).

Che I'importante attivita geodinamica pre-ercinica che in vario modo coinvolse

il mantello per la formazione delle peridotiti e delle eclogiti sia parte dell’evento

« Caledoniano » (di cui si parlerd fra poco), ¢ stato ritenuto possibile ma non ancora

dimostrato da molti autori (ad es.: PURTSCHELLER & Sass1, 1975; BoceL et al,, 1979;

Sass1 & ZirpoLt, 1979 a) mentre & stato ammesso in termini categorici da altri (ad

es.: Scumipr, in BogeL et al, 1979, p. 104, scrive: «undoutedly mantle processes

were involved in the Ordovician magmatism »).

D.1) 1l pitt antico processo petrogenetico abbastanza ben datato i cui prodotti
rocciosi sono abbondanti e ancora ben riconoscibili ¢ il cosiddetto metamorfismo
« caledoniano ». Si tratta di un evento regionale, sviluppatosi in facies anfibolitica
ai livelli attualmente affioranti e che va riferito a gradienti termici di circa 20° C/km.
Esso ebbe uno sviluppo polifase, da sincinematico a postcinematico rispetto ad una
attivitd deformativa che produsse scistositd, micropieghe ecc. (Sassi & ZANFERRARI,
1972; Borst et al., 1973; Sassi et al, 1974a, 1975; PurrscHELLER & Sassi, 1975;
Kreinscumior et al., 1976; BoceL et al., 1979; Sasst & Zireovt, 1979 a).

Circa l'etd di questo metamorfismo, & certo che esso fu anteriore alla messa in
posto dei granitoidi di 440-450 m.a. e delle vulcaniti acide dell’Ordoviciano supe-
riore, i ‘cui fra poco parleremo. Cid si desume sia dall’analisi delle situazioni di
campagna, che dai dati radiometrici U/Pb di Grauerr & ArnoLp (1968): nel dia-
gramma «concordia» il punto inferiore di intersezione indica un grande evento
termico a 450 m.a. circa. L'etd prossima a 500 m.a. ottenuta da Borst et al. (1973)
¢ certamente solo indicativa, come gli stessi autori hanno sottolineato (pag. 357-358).
L'intervallo 450500 m.a. & comunque quello entro il quale questo metamorfismo
regionale si verifico.

D2) Di grande importanza ¢ il fatto che tale processo culmind nella forma-
zione di abbondanti fusi granitoidi che, salvo locali casi di zone migmatitiche, si



QUADRO DELLE CONOSCENZE SULLA STORIA PRE-ALPINA ETC. 39

misero in posto o come plutoni circoscritti o come vulcaniti. Si formarono cosi i
numerosissimi corpi granitoidi, trasformati in ortogneiss dal successivo metamor-
fismo ercinico, € si formod la « piattaforma porfirica pre-ercinica» (Sasst & ZrroLr,
1968), che fu poi variamente smembrata dalla tettonica successiva e trasformata dal
metamorfismo ercinico in banchi di porfiroidi (prevalentemente, metarioliti e meta-
riodaciti) e talora forse in gneiss chiari stratoidi e in gneiss occhiadini stratoidi
(D’Amico, 1962, 1964 a; Heritscn & Teich, 1976; Prcceriro et al, 1979; Sassi
et al.,, 1979).

La natura di questi fusi & chiaramente crostale, ad affinitd calco-alcalina e la
loro genesi non dovette essere molto profonda: plagioclasio, oltre che granato e/o
orneblenda erano presenti nelle rocce madri di questi fusi, e rimasero nel residuo
refrattario. Queste sono le risultanze dei dati ora disponibili sul chimismo, sulla
composizione isotopica iniziale dello Sr e sulla distribuzione delle terre rare (Graugrr,
1969; Borsr et al., 1973, 1980; Sarir, 1975; PecceriLro et al., 1979).

Quanto alla cronologia di questo magmatismo, 'eta pili probabile del pluto-
nismo ¢ 440-450 m.a. (i valori di etd in realta cadono fra i 420 e 450 m.a.: vedasi
discussione critica in Sass1 & Zireori, 1979 e in Borsr et al, 1980), desunta da
numerose isocrone Rb-Sr su roccia totale. Circa i porfiroidi, dati paleontologici
hanno dimostrato che nella Grauwackenzone settentrionale tale vulcanesimo si ve-
rifico presso il limite Caradoc-Ashgill (Frajs & ScuonLaus, 1976), cioé subcontem-
poraneamente alla messa in posto dei granitoidi come ipotizzato da MostLer, 1970
e Sassrt et al, 1974b). Sulla base di correlazioni litostratigrafiche si pud ammettere
questa etd anche per i porfiroidi sudalpini (Sassi et al., 1979).

D3) I rapporti cronologici fra: 1) culmine termico metamorfico, 2) produ-
zione dei fusi granitoidi, 3) messa in posto dei plutoni, 4) vulcanesimo, richiedono
un attimo di riflessione. I primi due fenomeni vanno ovviamente considerati
contemporanei, una volta che il modello di anatessi crostale & accettato, come &
ragionevole nel nostro caso. La messa in posto dei corpi plutonici, cioé la risalita
delle chiazze leucosomatiche, deve aver richiesto un certo tempo, cosa che & in
accordo con i rapporti osservati sul terreno i quali indicano che il metamorfismo
¢ anteriore al plutonismo. Circa la contemporaneitd fra vulcanesimo e messa in
posto dei plutoni, allo stato attuale delle conoscenze essa va considerata solo come
approssimativa, e nei limiti di errore delle determinazioni cronologiche disponibili.
In realta, il vulcanesimo potrebbe essere cominciato contemporaneamente o quasi,
ma essere durato pii a lungo: & comunque certo che esso si & verificato per lo
pilt su un substrato sostanzialmente peneplanizzato o piano, e il raggiungimento
di tale situazione pud aver richiesto del tempo (ZireoL1, in BocerL et al,, 1979).

D4) Se sull’esistenza nelle Alpi Orientali dei processi ordoviciani sopra deli-
neati (metamorfismo, plutonismo granitoide, vulcanesimo acido) ormai non esistono
pitt dubbi (BogeL et al., 1979), rimane completamente aperto il problema del signi-
ficato geodinamico dell’« Evento Caledoniano », inteso come l'insieme di tutti i
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processi ordoviciani causalmente collegati fra loro e con il metamorfismo regionale
ordoviciano.

Esso certamente non pud pili venir considerato come parte di un megaciclo,
come proposto da Hemviscu e Scumior (1976): infatti Sassi & Zireorr (1979a) e
Bors1 et al. (1980) hanno dimostrato I'inconsistenza delle basi sulle quali I'inter-
pretazione megaciclica era fondata.

Inoltre, I'evento « caledoniano » non fu soltanto un fatto termico. Infatti, Sassi
et al. (1974 a) hanno messo in evidenza un’attivitd dinamica su scala micro- e meso-
scopica, ¢ CLiFr (1978) ha pill recentemente riconosciuto una fase di ripiegamento
isoclinale anteriore alla messa in posto di granitoidi — ora ortogneiss — datati
427 ma. (U/Pb su zirconi).

D'altra parte, I'evento «caledoniano» non pud essere considerato anorogenico
se si tiene presente il carattere geochimico dei fusi che esso ha prodotto (PecceriLLo
et al, 1979; Sassi & Zireori, 1979 b).

Infine, esso non pud essere confinato alla crosta profonda, della quale non si
vede traccia nelle Alpi Orientali né in affioramento né fra gli inclusi dei granitoidi
dell'Ordoviciano superiore.

Come si vede, il quadro va man mano chiarendosi, e grossi progressi in tal
senso sono stati fatti negli ultimi due anni. Per quanto riguarda l'interpretazione
geodinamica, ora addirittura cominciano ad essere proposti modelli interpretativi
in termini di «plate tectonics» (p. es. Loescuke, 1977; Howw et al., 1978; Scumipr,
in BoceL et al., 1979, p. 105). A noi sembra perd prudente attendere maggiori dati
di carattere strutturale e cronologico, oltre che un piti chiaro quadro della distri-
buzione di questo evento nell’'Europa centro-meridionale. E certo comunque che
I'idea di un contesto orogenico si & andata rinforzando nel corso degli anni, anche
se ¢ ancora troppo speculativo il precisarne le modalitd e i caratteri.

Storia erciniea

A) Grosso modo a partire dal Siluriano inferiore prende grande sviluppo la
sedimentazione carbonatica, che perdura fino al Carbonifero inferiore. Contempo-
rancamente, si formano localmente depositi pelitici (p. es. argille a graptoliti)
sostanzialmente siluriani, seguiti da sedimenti clastici devonico-carboniferi. In linee
generali, si pud dire con Scuontaus (1979) che nel Siluriano superiore e nel Devo-
niano si sviluppo un « mobile shelf », con una zona settentrionale detritica (le cui
rocce furono poi trasformate in filladi e in metamorfiti di pitt alto grado) ed una
zona meridionale (alla quale appartenevano la Carnia, le Karawanken e la Grau-
wackenzone settentrionale) costituita da un « mobile belt » carbonatico. A partire
dal Devoniano superiore si determind un forte abbassamento che risulto in uno
stadio di flysch (Viseano sup.-Westfaliano: Var, 1976; Scuonraus, 1979). Prodotti
di attivitd vulcanica, riferiti all'associazione spilitico-keratofirica, sono noti nelle Alpi
Orientali e riferiti all’Ordoviciano sup.-Siluriano, al Devoniano e al Carbonifero inf.:
trattasi perd di modeste manifestazioni per quanto riguarda il settore italiano.
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Durante il Carbonifero si verificd la tettogenesi principale ercinica, polifase
(Cassinis et al, 1976) e, quello che pilt interessa in questa sede, il metamorfismo
regionale.

B.1) Anche quest'ultimo processo fu certamente polifase, nel senso che si notano
ovunque una blastesi postcinematica seguita ad una sincinematica. Non & detto tut-
tavia che queste blastesi siano state separate da interruzioni dell’attiviti metamor-
fica: potrebbe essersi trattato di un processo unitario dal punto di vista termico,
nel quale solo il pulsare e I'evolversi dell’attivita dinamica ha determinato Desistenza
di riconoscibili momenti diversi di cristallizzazione.

Questo metamorfismo si sviluppd sotto valori di temperatura vari da zona a
zona, tanto da abbracciare l'intero intervallo termico metamorfico. Infatti, da zone
non o semi-metamorfiche (Carnia) si va ad aree in facies degli scisti verdi (filladi
sudalpine; filladi austroalpine) fino ad aree in facies anfibolitica (parti del basa-
mento austroalpino) e addirittura migmatitiche (es. Winnebach, nelle Alpi di
QOetztal).

[ valori di pressione stimati sono relativamente bassi, e il gradiente termico
relativamente alto, sulla base delle seguenti considerazioni:

1) nei terreni sicuramente monometamorfici ercinici — cio¢ quelli nei quali
dati micropaleontologici assicurano un’etd di sedimentazione dall'Ordoviciano supe-
riore al Devoniano (Hér, 1970; Neucesaver & Kreinscumior, 1971; Exner
& ScHONLAUB, 1973; Scuoniaus, 1974, 1975, 1979; ScuonLaus & Zezura, 1975; Frie-
WALDER & SCHUMACHER, 1976), cioé posteriore al metamorfismo «caledoniano» —
il susseguirsi delle isograde ¢ molto rapido, quindi le superfici isoterme erano piut-
tosto ravvicinate (KLeiNscHMmipT et al,, 1976);

2) l'applicazione del metodo geobarometrico basato sui valori di bo delle miche
potassiche (Sassi, 1972; Sass1 & Scorari, 1974; Guiporti & Sassi, 1976; Sassi et al.,
1976) a questi terreni monometamorfici ercinici in facies degli scisti verdi ha for-
nito chiara indicazione di bassa pressione: su 320 misure, il valore medio di
bo ¢ 8996 A, con deviazione standard 0,008 (Sassi et al., 1974 c; Visoni, 1975;
Sasst et al., 1975). Questi valori di &, sono solo lievemente superiori a quelli rela-
tivi al metamorfismo di Bosost; inoltre, nelle Alpi Orientali & ben sviluppata la
«zona della clorite », che invece manca a Bosost. Quindi, il gradiente termico erci-
nico delle Alpi Orientali ¢ un po’ minore a quello di Bosost;

3) nei terreni in facies anfibolitica, caratteristica del metamorfismo ercinico &
la formazione di andalusite + cianite e di cordierite + almandino. Si conferma
dunque sia il carattere di bassa pressione riconosciuto col metodo del &, e sia il
il fatto che la pressione doveva essere lievemente pil alta che nel metamorfismo
di Bosost. Tenendo conto dei risultati della petrologia sperimentale, si arriva in tal
modo a stimare un valore di gradiente termico prossimo a 38°C/km (BocEL et
al., 1979).

B.2) 1l metamorfismo ercinico metamorfosd per la prima volta la « copertura »
ordoviciana sup. fino a carbonifera, i granitoidi dell'Ordoviciano superiore e le coeve
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vulcaniti della « piattaforma porfirica pre-ercinica ». Inoltre esso produsse una so-

vrimpronta metamorfica sul basamento gid metamorfosato dall’evento « caledo-

niano ». Tale sovraimpronta:

— ebbe carattere chiaramente retrogrado nei volumi rocciosi rimasti ben al di
sopra dell'isoterma ercinica di inizio della facies anfibolitica, ¢ precisamente dove
condizioni erciniche di temperatura metamorfica decisamente bassa si accompa-
gnarono a disponibilitd di fluidi (ad es. il substrato della fillade del Turntaler:
Sasst & Zanrerrari, 1972);

— si esplico come ricristallizzazione totale o quast nei volumi rocciosi venutisi a
trovare al di sotto dell'isoterma ercinica di inizio della facies delle anfiboliti:
in tal caso le situazioni pre-erciniche sono del tutto obliterate, 0 comunque non
riconoscibili, come ad esempio in alcune zone delle Alpi Venoste (GreeNaNiN &
Picciriuro, 1972) e dell'Oetztal (PurrscHELLER & Sassi, 1975).

B.3) Non bisogna credere che il metamorfismo ercinico ¢ sempre e solo in facies
degli scisti verdi i dove ¢'¢ situazione di monometamorfismo. In altre parole, &
possibile che parti del «Cristallino Antico» in facies anfibolitica di «bassa pres-
sione » rappresentino terreni monometamorfici ercinici, la cui etd di sedimentazione
¢ del tutto identica o confrontabile con quella delle «coperture filladiche ».

Ovviamente, a causa dell'alto grado metamorfico ¢ difficile — ed in ogni caso
per ora molto speculativo — riconoscere tali rocce. Criteri per una tale identifica-
Zione possono essere:

— l'abbondanza di marmi, in considerazione del fatto che la sedimentazione carbo-
natica sembra aver assunto nelle Alpi Orientali un ruolo importante dal Silu-
riano in poi;

— la presenza di gneiss chiari e di gneiss occhiadini, che potrebbero essere parti
della « piattaforma porfirica pre-ercinica »;

— la presenza di scisti grafitici, che potrebbero corrispondere alle argille nere
depostesi prevalentemente nel Siluriano (ma presenti anche nel Devoniano e nel
Carbonifero);

— anomalie geochimiche sinsedimentarie di Sb-W-Hg, legate a strati che potreb-

bero avere un’etd ordoviciana superiore.

E tuttavia necessaria una grande cautela nell’adoperare tali criteri, dato che
nessuno di essi fornisce indicazioni univoche. Si rimanda a Merz (1952), Crar
et al. (1963), Maucuer & Hor (1968), Nevcesaver & Kremnscaminr (1971), Sassi
et al. (1975), Herirsen & Teien (1976), Hoie & Mauvcuer (1976), Deutscu (1978),
Scuontaus (1979), Pecceritro (1979) per una pitt approfondita documentazione su
questi ed altri possibili criteri.

B.4) Dal punto di vista geocronologico, i dati radiometrici disponibili nelle
Alpi Orientali italiane sono i seguenti:
— etd di raffreddamento Rb-Sr di muscoviti e di biotiti intorno ai 300 m.a.: questi
ultimi valori di etd indicano il momento in cui questi terreni si raffreddarono

al di sotto dei 300°C circa (Bors: et al., 1973, 1978, 1980; Satir, 1975);
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— etd di isocrona Rb-Sr su roccia totale ottenuta da porfiroidi, ed interpretata per
plausibili motivi come eti del metamorfismo: 350 + 3 m.a. (Der Moro et al.,
1980; A = 1,42+ 1071 - oY),

Questo valore di etd concorda abbastanza bene con quelli ottenuti con lo stesso
metodo da Sarir & Morteant (1979 a) nelll’Austroalpino a nord dei Tauri: 322 £
24 ma. e 347 + 30 ma.. Tenuto conto del valore estremamente basso dell’errore
(+£ 3) della datazione di Der Moro et al. (1980), si pud ritenere che 350 m.a. rap-
presenti effettivamente I'etd del metamorfismo.

Se cio & vero, l'intervallo di tempo fra questo valore di etd e I'etd di raffredda-
mento sotto i 300° C sembra essere piuttosto ampio. Probabilmente in questo inter-
vallo c'® spazio per una seconda fase di riscaldamento ercinico alla quale, ad
esempio, attribuire le cristallizzazioni postcinematiche ed alla quale collegare le eta
di raffreddamento che comunemente si trovano. Si rimanda a DeL Moro et al.
(1980) per una pit ampia discussione di questo problema.

B5) A proposito della possibile bifasicitd del metamorfismo ercinico, l'interpre-
tazione recentemente proposta da Satir & Morteant (1979 a, b) richiede una discus-
sione. Questi autori infatti, hanno introdotto un elemento completamente nuovo
nella geologia ercinica delle Alpi Orientali, proponendo I'esistenza di un metamor-
fismo ercinico precoce di bassa temperatura e alta pressione (circa 400°C e 53 kb),
che avrebbe preceduto il metamorfismo ercinico di bassa pressione. Poiche tale
interpretazione ha notevoli implicazioni nella ricostruzione geodinamica dell’evento
ercinico, ¢ opportuna un’analisi critica dell'attendibilitd dei criteri utilizzati per
formularla.

Questa interpretazione & basata sul dato analitico che le miche chiare potas-
siche della Schwager Augengneiss — uno gneiss occhiadino ricco in feldspato po-
tassico, la cui composizione mineralogica normativa cade nel campo 2, graniti
a feldspati alcalini, di Streckeisen (1976) — sono ricche in celadonite, e quindi indi-
cherebbero alta pressione (Erwst, 1963; VEwoe, 1967; Sassi, 1972; Gumorm &
Sassi, 1976).

Va perd notato che la composizione chimica delle miche chiare potassiche
non dipende soltanto dalla pressione, ma anche da altre variabili intensive ed esten-
sive, Senza entrare nel dettaglio sull’influenza esercitata da ciascuna di queste varia-
bili, con riferimento alla Fig. 11 di Guiorr: & Sass1 (1976) fissiamo I'attenzione solo
su alcune variazioni compositive della mica determinata, a paritd di altre condi-
zioni ambientali (T, P, ay,o. fo,), da variazioni di composizione della roccia.

Dalla citata Fig. 11 risulta chiaro che la mica che si forma in rocce contenenti
feldspato potassico (associazione Z) & sempre pil ricca in celadonite (cioé pitt povera
in Al) di quella che si forma nelle asscciate metapeliti (associazioni Y1, X, W).
Quindi, nelle rocce contenenti feldspato potassico la composizione delle miche chiare
potassiche non pud essere utilizzata come indice geobarometrico se, come termini
di confronto, vengono assunte miche di metapeliti.

Tale previsione di comportamento concorda eccellentemente con i dati analitici
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a disposizione degli scriventi. Ad esempio, vedasi nella Fig. 5 di Sassr et al. (1979)
come i valori di &, delle miche dei porfiroidi del Comelico — la cui composizione
chimica & sostanzialmente uguale a quella degli Schwazeraugengneiss — sono
sistematicamente e nettamente piu alti di quelli delle miche delle filladi associate
ai porfiroidi. Un altro ottimo esempio & fornito dai dati stessi di SATIR & MoRTEANI
(1979 a, b): mentre la mica degli gneiss occhiadini di Schwaz & ricca in celedonite,
quella degli scisti pelitici incassanti (Steinkogelschiefer) & una muscovite povera in
celadonite, analoga a quella delle filladi del Comelico.

Si conclude che il criterio utilizzato da Satir & Morteant (1979 a, b) per dimo-
strare l'esistenza di un metamorfismo eoercinico di alta pressione e bassa tempe-
ratura non ¢ valido. Quindi l'esistenza di tale fase non & provata e tutti i dati
finora esistenti indicano per il metamorfismo ercinico delle Alpi Orientali carattere
di pressione relativamente bassa (gradiente termico prossimo a 38° C/km).

Cio ovviamente non esclude la possibilitd di una bifasicita di tale metamor-
fismo, ma nei termini ai quali si & fatto cenno prima a commento dei dati radio-
metrici e che sono discussi in dettaglio da Der Moro et al. (1980).

B.6) Come abbiamo accennato sopra, prima del metamorfismo si verificd un’at-
tivitd vulcanica riferibile all’associazione spilitico-keratofirica, attivitd che ¢ alquanto
modesta per quanto riguarda il settore italiano.

I dati su questo vulcanesimo non sono abbondanti, ¢ I'interpretazione petro-
logico-geochimica di questo processo ¢ spesso limitata dalla insufficienza di precisi
dati sulla cronologia dei vari livelli vulcanici. Rinviando a PeLLizzer & GENTILI
(1964), Guezzo (1974), Loescuke (1973, 1977) per maggiori dettagli sia di carattere
descrittivo che interpretativo, va qui sottolineato il fatto che — per quanto finora
noto — nel cosiddetto «stadio pre-orogenico » ercinico non si svilupparono rocce
oftolitiche confrontabili con quelle alpine: questo fatto deve avere un certo peso
nella formulazione di modelli geodinamici dell’evento ercinico.

B.7) La petrogenesi ercinica nelle Alpi Orientali comprende anche la forma-
zione di abbondanti fusi acidi ed intermedi. La messa in posto di questi fusi, in
parte a formare corpi plutonici (Cima d’Asta, M. Sabion, M. Croce, Ivigna, Bres-
sanone, Eisenkappel), in parte effusi a formare la « piattaforma porfirica atesina »,
si realizzd sostanzialmente nel Permiano sia per quanto riguarda i plutoni che
Pattivita vulcanica. Rinviando a D’Amico (1964 b, 1979), D’Amico & Morrana (1976),
Gugzzo (1967, 1974), Bronoi et al. (1970, 1976), D’Amico & Siena (1977), VisonA
(1977, 1979), Barcoss1 et al. (1979), per un quadro dei dati disponibili, ricordiamo
che la messa in posto dei plutoni e del complesso vulcanico atesino rappresenta
l'ultimo grandioso atto del ciclo ercinico,

B8) Per quanto infine riguarda le idee correnti sull’evoluzione geodinamica
ercinica delle Alpi Orientali, si rimanda ai recenti lavori di FriiceL (1977), di
Scuontaus (1979) e di Var (1979) ed alla bibliografia in essi citata.
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